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研究成果の概要（和文）： 
 本研究では，従来の物理量を測るセンサに代わる枠組みとして，実世界そのものを情報処理機
構として利用することにより，環境から少数の汎用かつ主観的情報を直接計測する枠組みを提案
し，ロボットの自律制御へ適用した． 
 また，その成果をレスキューロボットの設計に応用し，災害現場などを想定した不整地を自律
的に走行可能な高い走破性と自律性を兼ね備えたロボットの実現に成功した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this paper, we proposed an approach for abstracting necessary subjective information 
from large amount of information of the complex real environment by using the properties 
of the real environment as an information processor. We applied the proposed approach for 
developing a rescue robot, and we confirmed that both of the autonomy and the mobility 
could be realized in a high level by the proposed approach. 
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１．研究開始当初の背景 
近年，ロボットの活躍が期待される範囲は，
工場などの比較的単純な既知環境から，家庭，
宇宙開発，災害救助活動などの複雑な未知環
境へと拡大してきている．しかし，ロボット
の制御法に目を向けてみると，制御理論に基
づく手法，ニューラルネットワーク，ファジ
ー制御など，さまざまな手法が提案されてい
るが，これら従来のどの手法を用いたとして
も，自律ロボットを複雑な未知環境へ適用す
ることは極めて困難である．これは，ロボッ
トの持つ限られた知覚能力および計算資源
を用いて，複雑な実世界をいかにして表現す
るかという問題に起因するものであり，P1
「計測における問題」，P2「モデル構築にお
ける問題」，P3「実時間処理における問題」
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の三つの問題に分けて考えることができる．
ここで，計測における問題とは，実世界の必
要な状態全てを計測することは不可能であ
るという問題であり，モデル構築における問
題とは，未知環境をモデル化するために必要
な情報を予め準備することが不可能である
という問題である．また，実時間処理におけ
る問題とは，実世界の複雑さの増加に伴って
実時間処理が困難となるという問題である． 
本研究では，これらの問題が，従来の枠組
みにおいて，「物理学に基づいて実世界を表
現していることにある」と考える．物理学で
は，世界を可能な限り客観的かつ詳細に記述
することが重要とされる．しかし，この枠組
みでは，世界を完全に表現するためには，無
数の次元の標準座標系が必要になり，ここで，
情報量の組み合わせ爆発が生じる．また，情
報量の組み合わせ爆発を避けるため，実世界
を理想化してモデル化し，これに基づいて制
御系を設計した場合には，この制御系は，理
想化されたモデルと整合するような，簡単で
変動の小さな環境でしかうまく動作しない． 
一方，生物に目を向けてみると，生物にと
って重要なことは，「捕獲者に捕まる前に逃
げる」など，限られた時間内（実時間）に行
動することであり，環境や自身の状態を詳細
に観測し客観的に表すことは必要ではない．
むしろ，実時間に情報を処理するためには，
処理すべき情報は少ない方がよく，この意味
で，世界をいかに少ない汎用な情報で抽象的
に表現するかが重要となる．また，この情報
は各個体やその状況に依存した主観的な情
報でよい．したがって，生物の内部では，物
理学の目指す世界の表現方法とはまったく
逆の表現方法を用いて実世界を表現してい
ると考えられる． 
このことから，従来のロボットの枠組みの
問題点は，環境を多数の詳細な客観的情報
（物理量）に分解して計測し，この情報を用
いて，ロボットの内部で世界を再合成してい
る点にあり，この再合成の際に，情報量の指
数的増加問題が発生していると考えられる．
これを踏まえ，環境から少数の汎用な抽象化
された主観的情報を直接計測し，これを用い
て小さな内部表現を構成することができれ
ば，情報量の指数的増加は回避され，生物の
ような適応的な行動を実時間に生成するこ
とが可能となると考えられる． 
本研究では，従来の物理量を測るセンサに代
わる枠組みとして，実世界そのものを情報処
理機構として利用することにより環境から
少数の汎用かつ主観的情報を直接計測する
枠組みを提案し，上述の３つの問題を解決す
る． 
２．研究の目的 
現状の技術水準では，自律ロボットを家庭
などの実環境へ適用することは極めて困難
である．これは，ロボットの持つ限られた知
覚能力および計算資源を用いて，複雑な実世
界をいかにして表現するかという問題に起
因するものである．本研究では，この問題の
原因が，物理学に基づいて実世界を客観かつ
詳細に表現していることにあると考える．一
方，生物に目を向けてみると，生物にとって
重要なことは，限られた時間内（実時間）に
行動することであり，実世界を少数の主観的
かつ汎用な情報で抽象的に表現することで
この問題を解決していると考えられている． 
本研究では，従来の物理量を測るセンサに代
わる枠組みとして，実世界そのものを情報処
理機構として利用することにより，環境から
少数の汎用かつ主観的情報を直接計測する
枠組みを提案し，ロボットの自律制御へ適用
する． 
３．研究の方法 
 本研究は，身体の力学的性質・電子部品
の電磁気学的性質・化学薬品の化学的性質
など，実世界の性質を情報処理系として利
用し，情報の汎化・抽象化を行うものであ
る．したがって，これらを利用できるよう，
実際に，従来とは異なる設計指針に基づき，
新しくロボットを製作し，その有用性を実
験により検証する． 
具体的には，不整地を走行する蛇型ロボッ
トおよび，アメーバー型ロボットを製作し，
実際に，力学的性質，電磁気学的性質，化
学的性質のそれぞれが，情報処理系として
有効に機能することを実験により検証する．
また，２年目には，それら具体例の実験結
果を解析し，設計指針の一般化を行う予定
である． 
４．研究成果 
 不整地を走行するロボット[**]，および，
多自由度アームによる物体の把持[**]にお
いて，従来の方法に比べて非常に少ない量の
汎化され情報を用いて複雑な対象に対処可
能であることが確認された．また，提案手法
により強化学習の汎化も可能であることを
確認した[**]．詳細は，各文献を参照された
い． 
本報告書では，複雑な環境において自律的
に振る舞う多自由度ロボットへの適用にお
ける一例として，瓦礫上を走行するヘビ型ロ
ボットの自律制御について述べる． 
 複雑な瓦礫上を任意の方向に進むために
は，瓦礫の凹凸に合わせ，身体の各関節を適
切に動かす必要がある．したがって，従来の
方法では，瓦礫の状況を詳細に計測し，複数
の関節を同時に制御する必要があり，非常に
多くの情報処理を必要とするタスクである． 
この問題に対し，我々は，生物の筋肉の仕
組みに注目し，ロボットの機構を再設計する
ことで情報を抽象化し，入力２次元，出力１
次元の非常に簡単な制御系により，目標物体
を追従して瓦礫上を走行可能なヘビ型ロボ
ットを実現した． 
 一般に，従来のロボットは，回転関節で構
成され，各関節にギヤおよびモータを持ち，
関節の回転角度そのものが制御される．これ
に対して生物は，粘弾性を有する筋肉を，一
つの関節に対して複数個もち，筋肉の張力の
バランスにより運動が実現される．このため，
関節の角度そのものは厳密には制御されて
おらず，筋肉は，環境との接触により，環境
の凹凸に合わせ，受動的かつ適応的に伸縮す
る．したがって，細かな制御は必要とされず，
関節の細かな運動は，身体と環境との力学的
な相互作用に委ねられている．これは，瓦礫
のような複雑な環境上を走行する際には極
めて有利な特徴である． 
我々は，この筋肉の「粘弾性による受動的
な適応」と，「張力のバランスによる運動の
実現」に着目し，前者をゴム素材を用いた受
動関節で，後者をワイヤーを用いた拘束力の
バランスで実現する方法を開発した． 
図 1に開発したヘビ型ロボットの概要を示
す．ヘビ型ロボットは，複数のクローラをゴ
ム素材により結合して構成される．また，図
2 に示すように，左右にそれぞれ 1 本，計 2
本のワイヤーが張り巡らされ，このワイヤー
の長さは，後部の能動プーリーにより制御さ
れる． 
 
図１ ヘビ型ロボット 
 
Pulley (Free)
Passive joint (Rubber)
Wire is fixed
Wire is fixed
Pulley (Free)
  
図２ ワイヤーによる拘束 
ロボットは，このクローラを回転させるこ
とで推進し，瓦礫の凹凸や障害物との接触に
合わせ，ゴム素材により実現された関節が受
動的に運動し，環境に適応する．ロボットの
推進方向は，2 本のワイヤーの長さにより決
まり，これは，後尾のプーリーを回転させる
ことで制御される．例えば，後部のプーリー
を右向きに回転させ，右側のワイヤーを短く，
左側のワイヤーを長くすることで，ロボット
は右へ旋回する．この際，図 3に示すように，
旋回中に障害物に接触した場合には，各関節
は受動的に左右に曲がり，自動的に障害物を
回避する．多数の障害物が存在する環境では，
ロボットの進行方向は，障害物の回避に伴い，
一時的に左右に蛇行するものの，左右のワイ
ヤーの長さが等しい場合には前進し，左側の
ワイヤーが短い場合には，蛇行しつつも左に
旋回する（図 4）． 
 
図 3 障害物の自動回避 
 
図 4 ワイヤーによる進行方向の制御 
つまり，小さな障害物の回避や凹凸を乗り
越えるための動作は，受動関節により自動的
に行われるため，制御器は，全体としての進
行方向を，ワイヤーの長さの差を変えること
で操作するだけでよい．つまり，複雑な環境
と身体の多自由度による膨大な情報が，進行
方向という１次元の情報に抽象化されてい
るといえる． 
実際に製作したロボットを図 5から図 8に，
仕様を表 1 にそれぞれ示す． 
 
 
図 5 ロボット全体像 
 
図 6 ワイヤーによる拘束 
 
図 7 後部能動プーリー 
 
図 8 クローラ 
表１ 仕様 
 
提案した機構に制御系を搭載し，自律化し
た際の基本性能を実験により確認する．ロボ
ットにはカメラと傾斜センサを搭載し，赤い
物体へ向かって自律的に移動させる．実験は，
平地と障害物がある環境とで行う．制御系に
は，以下の式を用いた． 
    (1) 
ここで， は比例ゲインで
ある．は目標物体のカメラ座標系における水
平方向の位置，はロボットの重力方向からの
傾斜角度である． はそれぞれ と の
目標値である． は左右のワイヤーの長さを
制御するためのプーリーの回転角度である．
傾斜角度はロボットの後方から前方を見た場
合に，左向きを正とする．本実験では，目標
値は と設定した．  
段差を走破する際の目標物体の方向およ
び先頭リンクの傾斜の変化を図 9 に，実現さ
れた運動の一例を図 10 にそれぞれ示す．ま
た，階段を走行する際の様子を図 11 に，瓦
礫上を走行する際の様子を図 12 に示す． 
図 9 および図 10 から，ロボットはカメラ
から得られた情報と (1) 式を用いて，目標物
体へ向かって自律的に移動していることが
確認できる．また，センサから得られるロボ
ットの傾斜に応じて，能動プーリーの角度が
適応的に制御されるため，ロボットは転倒す
ることなく障害物を走破している．このこと
から，カメラと傾斜センサの 2 次元の情報の
みで目標物体を追従しながら段差などの不
整地を走破可能であることが確認できる. 
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図 9 方向および傾斜の変化 
 
図 10 自律走行（段差） 
 
 
図 11 自律走行（階段） 
 
図 12 自律走行（瓦礫） 
以上から，実世界の性質を用いた情報の抽
象化が実現できていることが確かめられる． 
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